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RosPiBot és una plataforma robòtica de quatre rodes que va sorgir de la restauració del 
robot Wifibot en un projecte recent. Es caracteritza per la seva capacitat d’adaptació a 
múltiples terrenys. 
En l’actual projecte, en primer lloc es presenta el moviment del robot i el comportament dels 
sensors que seran necessaris en tasques de localització. En segon lloc, es mostra la 
incorporació de ROS, un marc de treball àmpliament emprat en robòtica, juntament amb el 
desenvolupament de les funcions bàsiques de control del vehicle. El software dissenyat 
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CIR Centre Instantani de Rotació 
CSI Camera Serial Interface 
DSI Display Serial Interface 
CPU Central Processing Unit 
fps frames per second 
GPIO General-Purpose Input/Output 
GPU Graphics Processing Unit 
GUI Graphical User Interface 
HDMI High-Definition Multimedia Interface 
IMU Inertial Measurement Unit  
I2C Inter-Integrated Circuit 
RAM Random Access Memory 
RCA Radio Corporation of America 
RoHS Restriction of Hazardous Substances 
ROS Robot Operating System  
SD Secure Digital 
SLAM Simultaneous Localization And Mapping 
SoC System on a Chip 
SPI Serial Protocol Interface 






Actuador Dispositiu per executar una tasca en l’entorn 
Hardware Maquinari 
Odometria Estimació de la posició  
Python Llenguatge de programació d’alt nivell 
















En un projecte recent, s’ha restaurat una plataforma robòtica orientada al sector educatiu i 
de desenvolupament anomenada Wifibot. L’objectiu principal era evitar la seva 
obsolescència i potenciar-ne l’ús. Els aspectes millorats van ser principalment a nivell de 
hardware.  
Aquest projecte pretén aprofundir en el tema de software i en l’anàlisi dels dispositius que 
incorpora el robot. Sorgeix de la necessitat de potenciar la utilització del robot i alhora 
augmentar les possibilitats que ofereix, de manera que es continuï utilitzant en un futur. Per 
això, es vol posar especial èmfasi en crear un entorn de treball que permeti operar en 
diferents camps per explotar al màxim les possibilitats del robot.  
2.2. Requeriments previs 
Per dur a terme aquest projecte, s’ha necessitat principalment nocions de programació en 
llenguatge Python i de ROS. També s’ha utilitzat coneixements bàsics de mecànica i 















3.1. Objectius del projecte 
El projecte es pot separar en dos blocs: una primera part d’anàlisi del funcionament del robot 
i una segona secció centrada en la programació d’un sistema de comunicacions en ROS. 
En primer lloc es presentarà l’estructura i el funcionament del robot. L’objectiu és analitzar el 
comportament del robot, tant pel que fa als moviments que ofereix com als dispositius que 
incorpora. L’estudi dels sensors es farà de cara a una futura fusió dels mateixos. 
D’altra banda, en la segona part és treballarà a nivell de software per crear una base per a 
futurs projectes i promoure la utilització del robot. Aquest punt es tradueix en: 
- Instal·lació i configuració de ROS. 
- Creació de les comunicacions amb els dispositius del robot, que permeti organitzar i 
gestionar la informació de manera eficient. 
Com a punt addicional, a banda de rebre informació dels sensors i enviar comandes als 
motors, s’inclourà un conjunt de funcions bàsiques de moviment de la plataforma per oferir 
un control del robot més senzill i intuïtiu. 
3.2. Abast del projecte 
En aquest projecte es pretén realitzar un primer estudi del funcionament del robot, el qual 
serà necessari per tasques de control i navegació. Per tant, serà de vital importància 
conèixer els dispositius que incorpora la plataforma i la seva utilitat. 
A partir de la incorporació de les funcions disponibles en una estructura de ROS, es vol 
dissenyar un model base que sigui fàcilment continuable, és a dir, establir els fonaments per 
futurs desenvolupaments.  
3.3. Especificacions 
Per facilitar la introducció d’usuaris nous, es facilitarà informació corresponent als dispositius 
que incorpora la plataforma, com característiques tècniques o la seva distribució en el robot, 
juntament amb el seu comportament. 
D’altra banda, el software desenvolupat ha de permetre una interacció simple entre usuari i 





experiència. Es treballarà en llenguatge Python pel protagonisme que està adquirint dia a dia 
i s’instal·larà una infraestructura digital pel desenvolupament d’aplicacions robòtiques 
anomenada ROS. 
En el projecte anterior, s’havia creat uns mòduls per obtenir informació dels diferents 
sensors i enviar comandes als motors que controlen el moviment de les rodes. Aquestes 
funcions es volen incorporar en ROS, de manera que es permeti interactuar amb sensors i 
actuadors de manera còmode. Les llibreries creades estaran constituïdes per una sintaxi 
clara i un codi llegible que proporcioni una fàcil interpretació. D’aquesta manera es permet a 
futurs usuaris modificar o afegir funcionalitats en els mòduls creats de manera ràpida. 
3.4. Estat inicial 
3.4.1. Descripció RosPiBot 
RosPiBot és una plataforma robòtica que va sorgir de la restauració d’un robot anomenat 
Wifibot, dissenyat per poder navegar en múltiples escenaris. El seu sistema de tracció a les 
quatre rodes, disseny reduït i bateria recarregable proporciona una gran flexibilitat.  
3.4.2. Característiques 
El robot (figura 3.1) està format per dues seccions simètriques unides per una barra roscada 
que travessa transversalment tot el robot, oferint un eix de rotació entre els dos elements, 
cosa que permet una millor adaptació a terrenys irregulars i superar petits obstacles. 













La plataforma robòtica té les següents prestacions:
• CPU:  
 Raspberry Pi 
• Sensors: 
 2x Sensors d’infrarojos de 
distància 
 4x Sensors de distància 
per ultrasons 
 2x Codificadors òptics de 
quadratura 
 1x IMU 
• Bateria LiPo 7,4V 11.000mAh 
• Mini router TL-WR702N de 
l’empresa TP-LINK 
• Mòdul de la càmera de la 
Raspberry Pi 
• Dimensions:  
 Longitud 28cm 
 Amplada 33cm 
 Altura 12cm 
 Pes 2kg 
• Motors:  
 4x Motors de 7,2 V 
 Reductora i = 50:1 
 Parell nominal 8,87 kg/cm 
 Velocitat nominal 120 rpm 
• Comandament inalàmbric F-710 
de Logitech 
3.4.3. Raspberry Pi (model B) 
La Raspberry Pi (figura 3.2) és un ordinador de petites dimensions desenvolupat al Regne 
Unit amb l’objectiu de fomentar les bases de la computació a les escoles.  





El sistema operatiu existent és Raspbian, amb llibreries per programar en llenguatge Python. 
Les característiques del dispositiu es detallen a continuació: 
• Processador Broadcom BCM2835 (SoC) format per: 
 CPU: ARM1176JZF-S (Arquitectura ARM 11) 
 GPU: VIDEOCORE IV (250 MHz) 
 Memòria RAM de 512 MB 
• Connexions multimèdia: 
 1x Entrada de vídeo: CSI 
 3x Sortides de vídeo: RCA, HDMI i DSI 
 2x Sortides d’àudio: 3.5mm jack i HDMI 
 1x RS232 
• Connexions de dades: 
 1x Ranura targeta SD (disc dur) 
 2x Ports USB 2.0 
 1x Port Ethernet RJ45 (10/100 Mbit/s) 
• Perifèrics de baix nivell: 
 8x GPIO 
 1x UART 
 1x I2C bus 
 1x SPI bus (dos pins de selecció) 
• Altres dades: 
 Alimentació: 5V via MicroUSB o GPIO 
 Mesures: 85,6mm x 56mm 













3.4.4. Sensors de proximitat 
El robot està equipat amb dos sensors infraroigs GP2Y0A02YK (figura 3.3) del fabricant 
Sharp Corporation amb un rang efectiu de 20cm fins un màxim de 150cm. El seu 
funcionament es basa en la triangulació i emeten un senyal analògic inversament 
proporcional a la distància a l’obstacle.  
Figura 3.3. Sensor infraroig 
La plataforma també disposa de quatre sensors per ultrasons KS103 (figura 3.4), col·locats 
un a cada costat del vehicle. El seu rang de mesura és d’1cm a 650cm, té una resolució d’1 
mm i permet realitzar fins a 500 lectures per segon. El funcionament d’aquest sensor es 
basa en l’enviament d’un pols i la recepció del seu eco i, a partir del temps transcorregut, es 
determina la distància a l’obstacle. 
Figura 3.4. Sensor d’ultrasons 
3.4.5. Codificador òptic de quadratura 
Dels 4 motors que conformen la plataforma, els dos davanters disposen d’un codificador 
òptic de quadratura (figura 3.5), concretament el model E4P-120-079-HT del fabricant US 




Figura 3.5. Esquema de funcionament d’un 
3.4.6. IMU 
Dispositiu que utilitza sistemes de mesura com giros
posició, velocitat i acceleració relatives d’un veh
del model GY-80 (figura 3.6), format per 






copis i acceleròmetres per estimar la 
icle en moviment. En aquest cas es tracta 
un acceleròmetre (ADXL345), un
, de tres eixos cadascun, i un sensor de pressió















3.4.7. Distribució del hardware 
La distribució dels dispositius en el robot s’especifica en la taula 3.1 i es pot observar en la 
figura 3.7. 
Hemisferi esquerre Hemisferi dret 
- IMU 
- Bateria 
- Un sensor infraroig 
- Dos sensors d’ultrasons 
- Interruptor d’encesa 
- Indicador del nivell de bateria 
- Raspberry Pi 
- Router 
- Càmera 
- Un sensor infraroig 
- Dos sensors d’ultrasons 
- Dues connexions USB 
- Una entrada Ethernet 
Taula 3.1. Distribució dels dispositius 














4. Anàlisi del robot 
Per dur a terme tasques de control i navegació el més acurades possible, cal conèixer a fons 
el comportament del robot i dels dispositius que incorpora. En el primer apartat es presenta 
el moviment del vehicle, amb una primera secció centrada en la cinemàtica de la plataforma 
i una segona part amb el comportament experimental del vehicle, en què s’analitza l’actuació 
del robot en funció dels moviments demanats. Per altra banda, en el segon bloc s’exposa el 
comportament dels sensors, des de l’anàlisi de les prestacions que especifica el fabricant 
fins les proves dels dispositius en qüestió. 
4.1. Anàlisi del moviment 
4.1.1. Anàlisi cinemàtica 
La plataforma robòtica estudiada és un sistema no holònom, ja que té més coordenades 
independents que graus de llibertat. Així doncs, el vehicle no pot arribar directament, sense 
maniobrar, a totes les configuracions accessibles; per exemple, no es pot desplaçar 
transversalment, però pot arribar a una configuració que correspongui una translació 
transversal fent maniobres. 
El robot disposa de 4 rodes fixes, de manera que no se’n pot variar la seva orientació. El 
maneig del vehicle es basa en el control de les velocitats relatives dels hemisferis esquerre i 
dret, de manera similar als vehicles diferencials. No obstant, donat que totes les rodes estan 
alineades amb l’eix longitudinal del vehicle, girar implica lliscament en les rodes. Aquest 
sistema de locomoció funciona com el d’un vehicle d’eruga. 
Aquesta estructura mecànica ofereix dos avantatges enfront d’altres configuracions 
alternatives: en termes mecànics, és simple, robust i permet major maniobrabilitat, incloent 
girs amb radi zero. Aquesta estructura es pot trobar en vehicles tot terreny per aplicacions 
diverses: exploració, detecció de mines terrestres... Tanmateix, aquest esquema de 
locomoció presenta dificultats en temes de control de moviment i odometria, ja que la 
cinemàtica involucrada no és directa. 
El robot disposa de motors a les quatre rodes, de manera que per a que el comportament 
fos òptim, les dues rodes de cada hemisferi haurien de girar a la mateixa velocitat; no 





. Els moviments que pot realitzar el vehicle es poden 
- Moviment longitudinal: s’imposa la mateixa velocitat a totes les rodes, 
que el vehicle segueix una trajectòria lineal (figu
Figura 4.1. Velocitats en el moviment 
- Gir sobre sí mateix: s’assigna a cada hemisferi del
mòdul i amb sentits oposats (figura 
Figura 
- Avançar i girar alhora: a un costat del vehicle s’imposa 
deixa en repòs (figura 4.3). 
Figura 4.3. Velocitats 






 vehicle les mateixes velocitats en 
4.2). 
4.2. Velocitats en el gir 
velocitat mentre que l’altre es 














La distribució de velocitats per un moviment genèric es mostra en la figura 4.4, en què el 
vehicle gira respecte el CIR (Centre Instantani de Rotació). Particularitzant-ho pels casos 
extrems:  
- En el cas d’assignar la mateixa velocitat a les quatre rodes en mòdul i sentit, el 
CIR es troba en l’infinit i, per tant, es produeix un moviment longitudinal.  
- D’altra banda, si les rodes tenen la mateixa velocitat en mòdul però cada hemisferi 
en un sentit diferent, el CIR es troba en el centre del vehicle i, per consegüent, es 
produeix una rotació pura respecte aquest. A partir de relacions geomètriques i les 
velocitats de les rodes es pot obtenir la velocitat de rotació del vehicle. 
Figura 4.4. Distribució de velocitats per un moviment genèric 
4.1.2. Anàlisi experimental 
Un cop coneguts els moviments que pot realitzar el vehicle, s’ha analitzat el perfil de 
velocitats de gir de les rodes, les quals, si no es produeix lliscament longitudinal, són 
directament proporcionals a les seves velocitats lineals respectives. Així doncs, els resultats 
presentats corresponen a les velocitats de les dues rodes davanteres, que és on estan els 







Les velocitats de gir de les rodes en funció del valor d’entrada introduït es mostren el la 
figura 4.5. La velocitat demanada està compresa entre -100 i 100, ambdós valors inclosos. 
En la part esquerra es troben els valors corresponents a un moviment cap enrere (velocitats 
negatives), mentre que en la part dreta tenim els de cap endavant (velocitats positives).  
Figura 4.5. Perfil de velocitats 
Es pot observar que en la regió central, corresponent a valors baixos de velocitat, el vehicle 
no es mou. A partir d’aquesta zona, es produeix un augment de la velocitat obtinguda, sent 
l’increment de velocitat més pronunciat en el primer tram. En el tram final, corresponent a les 
velocitats més grans, s’observa una variació prou lineal.  
Si es comparen les velocitats de cada costat del vehicle (figures 4.6 a 4.11), separades per 
experiment, es pot observar un comportament similar, tot i que en determinats instants 
l’hemisferi esquerre (left en la figura) té una velocitat lleugerament major. En un test sense 
càrrega, s’ha apreciat que el motor darrer del costat dret té una velocitat menor que la resta 









































Figura 4.6. Velocitat endavant 1 



























































Figura 4.8. Velocitat endavant 3 




































































Figura 4.10. Velocitat enrere 2 
Figura 4.11. Velocitat enrere 3 
S’ha observat diferències entre els moviments cap endavant i cap enrere introduint les 
mateixes velocitats (figures 4.12 i 4.13), en què cap endavant la velocitat és lleugerament 
major a velocitats baixes. En les figures següents, el signe negatiu de la llegenda indica el 



























































Figura 4.12. Velocitat hemisferi esquerre 






































































Analitzant l’evolució de les velocitats entre l’acceleració i la frenada en un moviment 
longitudinal a velocitat màxima (figures 4.14 i 4.15), s’observa uns temps d’acceleració i de 
frenada d’aproximadament 1 segon. 
Figura 4.14. Corbes de velocitat 





























































Si s’analitza el comportament en terra inclinat, els resultats varien una mica. En baixada, el 
perfil de velocitats (figures 4.16 i 4.17) és similar al del terra pla, en aquest cas amb una 
regió de moviment nul més reduïda i una velocitat màxima major, degut a l’efecte del pes del 
vehicle. El tram final (velocitats màximes) és més pla, és a dir, les velocitats obtingudes 
varien poc en funció de l’entrada demanada. Per tant, imposant una velocitat menor podem 
aconseguir pràcticament el mateix resultat que amb una velocitat una mica superior. 
Figura 4.16. Perfil de velocitats en baixada 







































































En pujada (figures 4.18 i 4.19), el robot té més dificultats per avançar. En aquest cas, el tram 
de velocitats nul·les és més ampli i les velocitats assolides en el tram final varien més en 
comparació amb les de terra pla, arribant a unes velocitats màximes menors. També es pot 
apreciar una zona mitja d’incertesa, en què no és segur que el vehicle avanci. 
Figura 4.18. Perfil de velocitats en pujada 1 























































Moviment de gir 
En el moviment de gir és on s’ha observat més variabilitat en el comportament. S’ha 
discretitzat els resultats en funció del nivell de bateria (figura 4.20). 























































































































































A partir de les figures anteriors s’observa que les rodes de l’hemisferi esquerre sempre 
tenen velocitats majors en comparació amb el dret. També s’ha observat que, a nivells de 
bateria baixa, les rodes del costat dret presenten més dificultats per moure’s.  
Moviment d’avanç i gir 
En aquest cas s’han observat dues trajectòries diferents en funció de l’estat inicial del robot 
(figura 4.21). Analitzant aquest comportament a partir dels encoders, pel moviment d’avanç i 
gir dret, si el robot parteix del repòs (figura 4.22), les rodes de l’hemisferi dret pràcticament 
no es mouen i, per consegüent, la trajectòria descrita és més corbada. En canvi, si s’executa 
el moviment venint amb velocitat (figura 4.24)1, les rodes de l’hemisferi dret giren a major 
velocitat i, per tant, la trajectòria descrita és més lineal. En les figures 4.23 i 4.25 es mostra la 
velocitat de les rodes sense càrrega (en l’aire). 
Figura 4.21. Trajectòria qualitativa en moviment d’avanç i gir 
                                               






Figura 4.22. Avanç i gir en el terra 

































































Figura 4.24. Avanç i gir en el terra amb velocitat inicial 


































































4.2. Anàlisi dels sensors 
4.2.1. Dispositius 
El sensat es un component crític en les tasques d’estimació de la posició d’un robot. 
L’absència de mesures externes del món exterior es tradueix en una navegació poc precisa. 
Cal no oblidar que els sensors tenen soroll i retornen una descripció incompleta de l’entorn. 
Per tant, és necessari examinar les possibilitats que ofereix cada dispositiu per separat, per 
després combinar-los adientment i aconseguir el millor resultat possible.  
Pel que fa a la IMU, la integració d’errors de mesura d’un giroscopi comportarà l’acumulació 
d’error en l’orientació calculada. Per tant, només amb giroscopis no es pot obtenir un mesura 
absoluta de l’orientació. L’acceleròmetre i magnetòmetre permeten mesurar els camps 
gravitacional i magnètic de la Terra respectivament i, per tant, proporcionen una referència 
absoluta de l’orientació. No obstant, aquests són susceptibles d’estar afectats per alts nivells 
de soroll; per exemple, les acceleracions degudes al moviment afectaran a la direcció de la 
gravetat mesurada.  
El robot també consta de dos encoders, un a cada roda davantera, que poden resultar molt 
útils per estimar el moviment del vehicle. Tanmateix, si les rodes rellisquen, la posició 
determinada a partir dels encoders no coincideix amb el moviment del robot sobre el terreny. 
Un possible solució és emprar la càmera que incorpora la plataforma, la qual no es veu 
afectada per aquest fet. 
Acceleròmetre digital 
Els acceleròmetres són sensors inercials emprats per mesurar forces externes que actuen 
en el vehicle. Són estructures mecàniques que contenen elements mòbils que poden ser 
molt sensibles a tensions mecàniques. L’offset del dispositiu és una mesura important 
perquè defineix la línia base per mesurar l’acceleració.  
Segons la fitxa tècnica del fabricant [5], l’acceleròmetre té les següent característiques: 
- Dispositiu amb una alta resolució (13-bit) fins ±16 g. 
- La seva alta resolució (0,004g) permet detectar canvis en la inclinació de menys d’1º. 
- Permet un rang de mesura seleccionable: ±2, ±4, ±8, ±16 g. 














Dispositiu que detecta la velocitat angular respecte els 3 eixos i, per tant, permet trobar 
l’angle girat a partir de la seva integració respecte el temps. Retorna un valor positiu de la 
velocitat girant en sentit contrari a les agulles del rellotge i negatiu en sentit oposat. 
Segons la fitxa tècnica del fabricant [7], el giroscopi té les següent característiques: 
- Tres escales seleccionables de rang de mesura: 250º/s, 500º/s i 2000º/s. 
- Inclou un sensor de temperatura. 
Brúixola digital (compass) 
El compass proporciona el valor absolut d’orientació, de manera que serà útil per eliminar 
els errors que s’obtenen amb sistemes com giroscopis, que funcionen acumulant les 
variacions d’angle. 
Cal dir que les mesures del camp magnètic poden estar distorsionades per la presència 
d’elements ferromagnètics pròxims. Errors substancials poden ser deguts a aparells elèctrics 
i mobiliari metàl·lic. Per tant, la utilització d’aquest dispositiu serà més fiable en entorns 
exteriors que en interiors. 
Segons la fitxa tècnica del fabricant [6], la brúixola té les següent característiques: 
- Baix soroll. 
- Rang de camp magnètic ampli: pot utilitzar-se en entorns amb camps magnètics 
forts amb una exactitud en l’orientació d’1º a 2º. 
- Llibreries d’autocalibratge disponibles. 
- Elevat rati màxim de sortida: 160 Hz (en mode de mesura continu: 0,75 a 75 Hz). 
Encoders 
Dispositius que permeten mesurar la rotació de les rodes i, d’aquesta manera, es pot estimar 
el desplaçament realitzat amb gran precisió. Segons el projecte anterior [1], aquest model 
ofereix uns 120 cicles per revolució (o 480 interrupcions). 
Càmera 
El robot disposa d’una càmera específica per la Raspberry Pi (figura 4.26) amb unes 






Figura 4.26. Càmera 
Algunes de les característiques tècniques [3] es detallen en la taula 4.1. Es pot observar que 
es pot aconseguir una elevada velocitat de transmissió d’imatges (fins 90 fps) amb una prou 
bona qualitat de la imatge. Per tant, pot ser interessant fusionar-la amb els altres sensors 
disponibles.  
Hardware Software 
- Resolució: 5 megapíxels 
- Modes de vídeo: 
o 1080p a 30 fps 
o 720p a 60 fps 
o 640x480p a 60/90 fps 
- Camp de visió horitzontal: 53,5 ± 0,13º 
- Camp de visió vertical: 41,41 ± 0,11º 
- Màxima velocitat de transmissió: 90 fps 
- Format fotografies: JPEG 
(accelerated) , JPEG + 
RAW , GIF , BMP , PNG , 
YUV420 , RGB888 
- Format vídeo: raw h.264 
(accelerated) 
Taula 4.1. Característiques tècniques de la càmera 
Sensors de pressió i temperatura 
La IMU disposa de sensors de temperatura i pressió, de manera que s’ha decidit 
implementar el codi necessari per utilitzar-los basant-se en [9]. La temperatura pot afectar a 













D’altra banda, la pressió s’ha utilitzat per determinar l’alçada respecte el nivell del mar. S’ha 
fet servir l’expressió extreta directament de la fitxa tècnica del propi sensor [8] (fórmula 
baromètrica internacional): 
  		
     

 (Eq. 4.1) 
Amb p0 = 1013,25 hPa (pressió a nivell del mar). 
Segons la fitxa tècnica del fabricant, el dispositiu té les següents característiques: 
- Rang de pressions: 300 a 1100 hPa (+9000 a -500m sobre el nivell del mar). 
- Soroll:  
o 0,06 hPa (0,5 m) en ultra low power mode. 
o 0,03 hPa (0,25 m) en ultra high resolution mode. 
- Temperatura d’operació: -40 a +85 ºC (màxima exactitud de 0 a +65 ºC). 
- Resolució: 
o Pressió 0,01 hPa. 
o Temperatura 0,1 ºC. 
Els valors màxims de temps de conversió de temperatura i pressió es detallen en la taula 
4.2. 
 Mode Temps màxim 
Temperatura standard 4,5 ms 
Pressió 
ultra low power 4,5 ms 
standard 7,5 ms 
high resolution 13,5 ms 
ultra high resolution 25,5 ms 





4.2.2. Obtenció i anàlisi de dades 
Acceleròmetre 
Les dades de l’acceleròmetre, a banda de servir per conèixer les acceleracions en el tres 
eixos, poden utilitzar-se per determinar la inclinació respecte els eixos x i y (roll i pitch) a 
partir de l’acceleració de la gravetat.  
En repòs en el pla horitzontal, idealment s’hauria de tenir un acceleració nul·la en els eixos x 
i y, i una acceleració de valor 1g (gravetat) en l’eix z. En el nostre cas, els valors obtinguts 
(figures 4.27 a 4.29) difereixen una mica del cas ideal i, per consegüent, els angles de pitch i 
roll no són nuls (figura 4.30). Per tant, la IMU està lleugerament inclinada respecte la posició 
del robot. 
































Figura 4.28. Acceleració en l’eix y en repòs 













































Figura 4.30. Pitch i roll
Giroscopi 
El giroscopi disposa de tres rangs de mesura: ±250º/s, ±500º/s i ±2000º/s. Donat que la 
plataforma robòtica no canvia d’orientació massa ràpid, s’ha escollit el rang menor degut a la 
seva major resolució (8,75·10-3 º/s). 
Idealment, la sortida del giroscopi estant en repòs hauria de ser 0. No obstant, en el nostre 
cas la sortida està centrada en un valor no nul (figura 4.31). Donat que caldrà integrar 
aquesta velocitat angular en el temps, això faria variar el valor de l’orientació calculat tot i no 
haver-se mogut el robot. Per solucionar això cal calibrar el giroscopi de manera que, estant 


































Figura 4.31. Sortida del giroscopi en repòs 
Cal dir que s’ha observat uns valors anòmals en la velocitat angular respecte l’eix z que 
difereixen de la resta de mesures (±0,3). 
Brúixola 
Donat que l’orientació respecte l’eix z estava compresa en un inici entre 160 i 230º, ha calgut 
calibrar el compass per obtenir els valors d’orientació correctes. D’aquesta manera s’ha 
obtingut una variació  en tot el rang de 0 a 360º. Comparant el valor obtingut amb el valor 
previst (figures 4.32 i 4.33), s’observa un perfil pròxim a l’òptim. S’ha observat que les 
mesures són bastant repetitibles, de manera que si es coneix el perfil existent en el lloc 

























Figura 4.32. Mesura 1 de la brúixola 
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Per analitzar la fiabilitat dels encoders, s’ha realitzat un moviment longitudinal i s’ha 
comparat el valor obtingut pels sensors amb el valor real. Per calcular la distància 
recorreguda s’ha considerat un radi de les rodes de 6 cm i absència de lliscament entre les 
rodes i el terra. Els resultats obtinguts es mostren en la taula 4.3. Com es pot apreciar, el 
desplaçament calculat a partir de les mesures dels encoders s’aproxima bastant al valor 





Taula 4.3. Desplaçament mesurat amb els encoders
Sensors de pressió i temperatura 
Analitzant l’evolució de la temperatura (figura 4.34), s’ha observat que no només depèn de la 
temperatura ambient, sinó que a mesura que el robot està en funcionament, tota la part 
electrònica del vehicle produeix una generació contínua de calor a l’interior. S’ha produït un 
augment de gairebé 4,5 ºC en un temps de 4 hores. 


















D’altra banda, pel que fa al sensor de pressió, s’ha analitzat la variació de l’altura 
determinada amb el sensor en el mode ultra high resolution. Els resultats es mostren en les 
figures 4.35 i 4.36. La línia vermella indica el començament del moviment de pujada i la 
verda, el final. Els extrems corresponen a estats en repòs. 
Figura 4.35. Variació d’alçada 1 





































































S’ha observat que el soroll és major al que s’especifica a la fitxa tècnica. Es pot veure que es 
detecta l’ascens dut a terme. L’altura pujada ha sigut de 2,53 m, mentre que l’altura 
















S’ha trobat unes llibreries per aquest dispositiu en llenguatge Python, les quals ofereixen un 
control bastant ampli de les possibilitats de la càmera [2]. La incorporació de les llibreries 
s’ha fet com es detalla a continuació. 
Donat que s’utilitza la distribució Raspbian, s’ha instal·lat amb la comanda apt. Això també 
permet que la picamera estigui disponible per tots els usuaris del sistema. 
$ sudo apt-get update 
$ sudo apt-get install python-picamera 
Per actualitzar la instal·lació amb noves versions:
$ sudo apt-get update 
$ sudo apt-get upgrade 
Si en un futur es necessités eliminar la instal·lació, només caldrà fer: 
$ sudo apt-get remove python-picamera 
Donat que la càmera està col·locada de cap per avall, s’ha trobat una funció en la llibreria 
comentada (vflip) que permet fàcilment capgirar la imatge per software. D’aquesta manera, 
les imatges capturades es trobaran en la posició normal.  
5.2. ROS 
5.2.1. Descripció de ROS 
ROS (Robot Operating System) és un marc de treball que proporciona unes eines i llibreries 
per ajudar a desenvolupar software per aplicacions de robòtica. Proporciona entre d’altres 
facilitats abstraccions de hardware, controladors per dispositius, eines de visualització... 
L’objectiu de ROS és oferir una solució integral al desenvolupament de robots, incorporant 
des d’algoritmes de baix nivell de control, cinemàtica, SLAM, etc., fins algoritmes d’alt nivell 





El que fa de ROS una eina tan estesa en el món de la robòtica és el seu mecanisme de 
comunicacions distribuït entre nodes. Un node és qualsevol codi de software (des d’un 
algoritme SLAM fins un driver pel control d’un motor).  
La idea és crear un fragment de software que pugui funcionar en altres robots realitzant 
petits canvis en el codi. Amb això s’aconsegueix crear funcionalitats que poden ser 
compartides i usades en altres sistemes robòtics sense gaire esforç, de manera que no 
tornem a inventar el que ja existeix. Aquesta estructura permet agafar codi dels repositoris, 
millorar-los i tornar-ho a compartir, així que ROS creix cada dia. 
Un altre punt fort de ROS és la incorporació de simuladors virtuals on es pot crear un model 
del nostre robot i simular el seu comportament. Mitjançant la simulació es poden obtenir 
resultats similars als de la realitat sense necessitat de disposar físicament del robot. 
Un dels objectius del projecte era potenciar la utilització del robot i, amb la instal·lació de 
ROS, s’obre un ampli ventall de possibilitats per treballar amb ell, des de començar a 
aprendre el funcionament d’aquest entorn fins dur a terme tasques més complexes.  
Una de les característiques d’aquest robot és el fet que pot executar en el seu interior un 
nucli de ROS (roscore), permetent que el robot funcioni independentment d’un ordinador 
extern. 
5.2.2. Funcionament de ROS 
A baix nivell està basat en transmetre missatges que poden ser llegits per diversos 
processos simultàniament. Aquestes missatges s’escriuen sobre uns canals de comunicació 
anomenats tòpics, als que es pot accedir mitjançant mètodes de publicació i subscripció. 
Sobre els tòpics es poden publicar o subscriure des d’un terminal o qualsevol node. 
Els nodes constitueixen processos. Per exemple, un node controla les velocitats dels 
motors, un altre duu a terme la localització, un altre s’encarrega d’obtenir imatges d’una 
càmera, etc. Tots els nodes que s’hagin de comunicar entre sí han d’estar creats sobre el 
mateix nucli o roscore. 
Un node pot publicar informació en un tòpic (el node és un publisher) i aquesta informació 
pot ser llegida per qualsevol altre node que es subscrigui a aquest tòpic (el node és un 
subscriber). Els missatges publicats contenen la informació en uns camps predefinits en un 














Figura 5.1. Definició de les variables enviades pels sensors 
A més a més dels tòpics, també existeixen els serveis, en què un node crida a un altre per 
intercanviar informació. És a dir, un tòpic pot ser publicat per varis nodes i varis nodes poden 





5.2.3. Instal·lació de ROS Hydro 
La distribució instal·lada de ROS ha sigut Hydro, la qual s’ha de fer des de la font. S’ha optat 
per instal·lar el paquet bàsic ROS i biblioteques de compilació i comunicació (sense 
interfícies gràfiques d’usuari), degut a les capacitats limitades de la Raspberry Pi. Cal dir 
que, tot i que els passos a seguir en la instal·lació estan explicats en [11], el procés pot ser 
llarg i complicat. Per aquest motiu s’ha decidit crear una imatge ISO de la SD (disc dur), 
disponible per qui la necessiti. Aquesta còpia de seguretat permet tenir no només els arxius 
que hi ha en la memòria de l’actual robot, sinó també tota l’estructura amb llibreries i 
instal·lacions en una altra targeta de memòria d’igual o major espai d’emmagatzematge.  
La imatge ocupa un espai de 7.42 GB, corresponent a la capacitat d’emmagatzematge de la 
targeta SD existent. De cara a un futur, si es volen afegir noves llibreries i mòduls, es 
recomana augmentar l’espai a 16 GB. Dels diferents procediments per obtenir la imatge, 
s’ha optat pel programa Win32 Disk Imager (figura 5.2). 
Figura 5.2. Interfície del programa Win32 Disk Imager 
Tanmateix, a l’apèndix es detalla els passos seguits durant la instal·lació; no obstant, donat 
que aquest procés s’ha fet en funció dels problemes sorgits, es recomana seguir els passos 
del web i analitzar els possibles errors que apareguin. 
5.2.4. Modificació de permisos 
Per utilitzar els sensors i motors cal fer servir els pins d’entrada i sortida de la Raspberry, els 
quals s’han d’accedir com a superuser. En primer lloc, per evitar utilitzar els nodes dels 
sensors amb la comanda sudo en ROS, els quals utilitzen les comunicacions I2C i SPI, s’ha 
afegit udev rules, que permeten modificar permisos i propietats. Aquestes normes es troben 
en el directori /etc/udev/rules.d/ i tenen una extensió .rules. A continuació s’ha creat un grup 













D’altra banda, per controlar els motors es fa servir el mòdul RPi.GPIO instal·lat per defecte 
en Raspbian. Qualsevol programa que utilitzi aquest mòdul s’ha d’executar com a root. Per 
tant, s’ha afegit unes línies de codi en el fitxer del launch1 per executar aquest node com a 
superuser. En cas que en un futur fos necessari executar el node com a usuari normal, 
existeixen unes llibreries anomenades WiringPi que permeten aquesta opció. 
Donat que ara s’executa el node dels motors com a superuser, quan es finalitza la sessió de 
ROS, aquest node no s’atura i segueix funcionant indefinidament. Per solucionar-ho, s’ha 
optat per executar el node en qüestió en un terminal separat definit de manera que, a l’aturar 
el node, aquest finalitzi juntament amb la resta de nodes que estaven en funcionament. 
5.2.5. Creació de l’entorn de treball  
ROS està organitzat en paquets (packages), cadascun dels quals pot contenir nodes de 
ROS, fitxers de configuració, llibreries... S’ha començat per crear un package anomenat 
rospibot_autonomy per organitzar i processar tota la informació. Per això, s’ha creat un node 
anomenat “rospibot” que permet conèixer en qualsevol moment les dades que proporcionen 
els sensors, així com controlar els motors. Els diferents nodes que s’han creat s’expliquen a 
continuació:  
Sensors: Aquest node s’encarrega de la lectura de l’estat de la bateria, el corrent de cada 
motor, els sensors de distància per infrarojos, els d’ultrasons i la IMU. Aquesta informació es 
publica a través del tòpic rospibot/navdata/sensors (en la figura 5.3 es mostra el tòpic com a 
/sensors per a una millor visualització).  
Encoders: agafen la informació dels encoders i la publiquen en el tòpic 
rospibot/navdata/encoders (en la figura 5.3 es mostra el tòpic com a /encoders per a una 
millor visualització). 
Motors: està subscrit al tòpic /cmd_vel, on rep les comandes per moure el robot. Aquesta 
informació és processada i enviada als motors. 
Rospibot: node que exerceix d’unió entre la resta de nodes comentats, permetent una 
comunicació adient. És l’encarregat de processar la informació dels sensors i enviar les 
comandes de control dels motors. Cada cop que arriba informació dels sensors, s’actualitza 
la informació del rospibot. 
                                               





Joystick: donat que en l’anterior projecte s’havia implementat un control mitjançant un 
joystick, s’ha decidit incorporar-lo com a node en l’estructura de ROS creada ja que, a banda 
del control del moviment del vehicle, pot ser útil en futurs desenvolupaments per controlar 
altres dispositius que s’afegeixin  al robot. La funció d’aquest node és publicar la informació 
introduïda amb el joystick en el mateix tòpic que el node rospibot (/cmd_vel) per controlar els 
motors, de manera que no poden utilitzar-se simultàniament.  
L’estructura bàsica es pot veure en la figura 5.3. Cal dir que, a banda de l’estructura principal 
creada, també s’ha afegit una comunicació secundària per comprovar el correcte 
funcionament d’alguns nodes. 
Figura 5.3. Estructura de nodes de ROS 
D’altra banda, s’ha creat un seguit de comandes bàsiques (endavant, gir dreta, parar, etc.) 
per oferir un control fàcil i intuïtiu del robot. Aquestes funcions de moviment permeten tant el 
control manual del vehicle com ser utilitzades en navegació autònoma. 
S’ha considerat necessari afegir la funció de parada d’emergència, que pot ser especialment 
útil en casos de navegació autònoma, així com un mode sleep que s’activa al sobrepassar 
un llindar del nivell de bateria (figura 5.4). En aquest darrer cas, s’ha afegit missatges d’avís 










Si es vol incorporar les imatges captades per la cà
permet publicar aquesta informació
només caldrà utilitzar
raspicam” en la carpeta src.
Aquesta estructura distribuïda en nodes independent
dificultat, de manera que és molt flexible i 
funcions que ofereix el node rospibot són els següents:
- battery: nivell de bateria en %.
- pitch, roll, yaw: orientació en radians 
- accel_x: acceleració respecte l’eix x en 
eixos (accel_y, accel_z).
- gyro_x: velocitat angular en rad/s respecte l’eix x
eixos (gyro_y, gyro_z).
- sonar_f: distància en
cap endavant. De la mateixa manera pel sensor del d
























Figura 5.4. Activació del mode sleep
mera en ROS, s’ha 
 sense necessitar de crear-lo de nou 
la comanda “git clone https://github.com/fpasteau/raspicam_node
s permet afegir i treure funcions sense 
modificable per nous projectes. Els atributs i 
del vehicle. 
g (9.8 m/s2); de la mateixa forma pels altres 
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trobat un node que 









- IR_f: distància en cm del sensor frontal d’infrarojos (IR_b pel del darrere). 
- current_lf: corrent en mA que consumeix el motor davanter esquerre. Pel motor 
davanter dret current_rf i pels del darrere current_lb i current_rb. 
- rads_l: velocitat angular de la roda davantera esquerra en rad/s. Per la roda 
davantera dreta rads_r. 
- time: temps en què s’envia la informació dels sensors. 
- temperature: temperatura en ºC. 
- pressure: pressió en hPa. 
- altitude: altura respecte el nivell del mar en m. 
Funcions: 
- SendEmergency: serveix per enviar una comanda d’aturada d’emergència al node 
que controla els motors. Un cop s’ha utilitzat aquesta funció, encara que s’enviïn 
noves ordres de moviment el robot no es mourà; per tornar a l’estat normal de 
funcionament, només cal tornar a cridar aquesta funció. 
- SetCommand: funció per enviar les velocitats als motors: dos valors compresos entre 
-100 i 100 per cada parell de motors de cada banda del vehicle. Els valors introduïts 
es publiquen periòdicament de forma automàtica. 
- S’han definit les funcions de moviment bàsiques del robot a una velocitat predefinida 
(forward, backward, right, left, forward_right, forward_left, backward_right, 
backward_left, stop), de manera que s’estalvia d’utilitzar la comanda anterior per 
assignar les velocitats adients en cada cas. 
- wait_for_init: funció per esperar a publicar informació en el node dels motors fins que 
aquest últim estigui preparat per operar correctament. 
5.2.6. Interfície gràfica 
Per últim, s’ha decidit fer una petita aplicació que mostri les dades dels sensors i que, alhora, 
permeti controlar el robot. D’aquesta manera es mostra la facilitat que ofereix l’estructura de 
ROS creada per utilitzar totes les funcions disponibles.  
Pel desenvolupament de la interfície s’ha utilitzat Tkinter, un paquet per crear una GUI 













la més usada normalment. Un dels principals motius de la seva elecció és que ja es troba 
instal·lat per defecte en el sistema operatiu existent, sense necessitat d’afegir llibreries 
addicionals. 
En la figura 5.5 es mostra una captura de la interfície. Es pot observar les dades rebudes de 
diferents sensors en la part esquerra i les comandes de moviment possibles en la part dreta. 
Aquesta simple interfície permet conèixer de forma visual informació relativa al robot i enviar 
comandes de moviment al mateix temps. 















6.1. Detall de costos 
Donada la naturalesa del projecte, els costos del treball han sigut principalment personals. El 
detall dels costos es mostra en la taula 6.1. 
Tasca Cost (€/h) Hores Total (€) 
Anàlisi inicial 10 20 200 
Programació 15 218 3270 
Anàlisi sensors 15 70 1050 
Anàlisi moviment 15 50 750 
Total 358 5270 
Taula 6.1. Detall de costos 
Descripció de les tasques 
- Anàlisi inicial: definició d'objectius i abast del projecte, entendre el treball fet i la 
forma de comunicar-se amb el robot, anàlisi de l'estat inicial. 
- Programació: en aquest apartat s’inclou tot el treball realitzat amb ROS, des de la 
instal·lació fins la creació dels nodes, instal·lació de la llibreria de la càmera i la 
implementació de la interfície gràfica. 
- Anàlisi sensors: anàlisi de les fitxes tècniques, estudi del comportament dels 
sensors i implementació del codi del sensors de pressió i temperatura. 
- Anàlisi moviment: estudi cinemàtic del moviment del robot i anàlisi dels 
moviments que pot realitzar. 
D’altra banda, tant l’ordinador per treballar amb la plataforma com el propi robot han 
consumit energia elèctrica pel seu funcionament. El consum del robot s’ha determinat a 
partir de l’estimació de les hores de funcionament i les característiques de les bateries [1]. 
Assumint una càrrega completa cada 6 hores de funcionament, s’ha estimat un consum de 
5,54 kWh. Considerant un preu de l’energia elèctrica de 0,12 €/kWh, obtenim el cost degut al 





Element Potència (W) Hores Consum (kWh) Cost (€) 
Ordinador 89,3 408 36,43 4,37 
Robot   5,54 0,66 
Total   41,97 5,04 
Taula 6.2. Consum elèctric 
6.2. Planificació de tasques 
En la figura 6.1 es mostra la distribució temporal de les tasques dutes a terme en el projecte. 
Es pot apreciar com s’han fet diverses tasques en paral·lel, excepte en casos en què era 
necessari haver finalitzat la tasca anterior per començar amb la següent (per exemple, per 
integrar l’estructura de ROS abans ha calgut instal·lar-lo). 
Figura 6.1. Diagrama de Gant 





Implementació de codi per la càmera
Implementació de la interfície gràfica


















7. Impacte ambiental 
L’impacte ambiental del projecte ha sigut mínim degut a la seva naturalesa informàtica. No 
obstant, l’ordinador utilitzat per programar i la plataforma robòtica han tingut un consum 
elèctric i una conseqüent generació de calor.  
Així doncs, considerant unes emissions de CO2 per kWh de 0,399kg [10], les emissions 
derivades del consum elèctric (taula 6.2) són: 
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Pel que fa als components del robot [1], la gran majoria compleixen la directiva RoHS actual. 
L’únic component que pot introduir una mica de sospita són les bateries, que estan 
compostes de Liti, un element neurotòxic. Tot i que el Liti pot comportar risc, el seu impacte 
















Al llarg del projecte s’han assolit tots els objectius fixats. En primer lloc, l’anàlisi del moviment 
del robot ha permès conèixer més a fons com funciona la plataforma, cosa que permetrà un 
control més eficient del robot. El moviment que ha presentat més variabilitat ha sigut el de gir 
de radi nul. També s’ha observat que les rodes de l’hemisferi dret en certs instants tenen 
una velocitat menor que les de l’esquerre i que existeix diferències a velocitats baixes entre 
els moviments endavant i enrere. 
D’altra banda, l’estudi dels sensors ha permès conèixer quines són les prestacions dels 
dispositius i algunes consideracions que s’hauran de tenir en compte en futurs 
desenvolupaments. A partir d’una fusió adient de la informació proporcionada per cada 
sensor, en funció de la seva fiabilitat, es podrà realitzar una localització més acurada. 
Per últim, s’ha creat un sistema de comunicacions en ROS que permet interactuar amb 
sensors i motors de forma còmode, mostrant la viabilitat d’executar un nucli de ROS en el 
propi robot per gestionar i transmetre informació. 
S’han afegit les comandes bàsiques de moviment, les quals permeten controlar el robot de 
manera senzilla. Per tant, s’ha obtingut una bona base de control del robot que pot ser 
prolongada en la direcció que més interessi. Com a punt addicional, s’ha obtingut una 
interfície gràfica que permet captar tota la informació que s’està rebent i enviant de forma 
visual. 
Com a futurs projectes a realitzar, es proposa: teleoperació a distància, navegació 
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projecte i resoldre les dificultats que es presentaven. D’altra banda, agrair al Joan Guasch, 
autor del projecte previ, per la seva disposició i ajuda per resoldre dubtes i problemes en el 
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Apèndix: Instal·lació de ROS Hydro
Els passos seguits per instal·lar ROS Hydro són els següents: 
1- Instal·lar repositoris 
$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu raring main" > 
/etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list' 
$ wget http://packages.ros.org/ros.key -O - | sudo apt-key add - 
$ sudo apt-get update 
$ sudo apt-get upgrade 
2- Instal·lar dependències 
$ sudo apt-get install python-pip 
$ sudo pip install rosdistro 
$ sudo pip install wstool 
3- Instal·lar setup tools 
$ cd ~/Downloads 
$ wget https://pypi.python.org/packages/source/s/setuptools/setuptools-1.1.6.tar.gz 
$ tar xvf setuptools-1.1.6.tar.gz 
$ cd setuptools-1.1.6 
$ sudo python setup.py install 
4- Instal·lar stdeb 
$ sudo apt-get install python-stdeb 
5- Instal·lar més dependències 
$ sudo pip install rosdep 





$ sudo pip install wstool 
$ pip install -U rospkg 
$ sudo apt-get install python-rosdep python-rosinstall-generator build-essential 
6- Instal·lació d’Hydro (versió bàsica) 
$ mkdir ~/ros_catkin_ws 
$ cd ~/ros_catkin_ws 
$ rosinstall_generator ros_comm --rosdistro hydro --deps --wet-only > hydro-ros_comm-
wet.rosinstall 
$ wstool init -j8 src hydro-ros_comm-wet.rosinstall
Si wstool falla o és interromput, es pot retornar a la descàrrega amb la comanda: 
$ wstool update –j 4 –t src 
$ sudo dpkg-reconfigure –phigh –a 
$ sudo apt-get install libgtest-dev 
$ cd /usr/src/gtest 
$ sudo cmake CMakeLists.txt 
$ sudo make 
$ sudo cp *.a /usr/lib 
$ sudo pip install –U rosdep rosinstall-generator wstool rosinstall 
$ sudo apt-get install libtinyxml-dev 
$ sudo apt-get install libbz2-dev 
$ sudo rosdep init 
$ rosdep update 














$ ./src/catkin/bin/catkin_make_isolated --install 
8- Referenciar la instal·lació 
$ echo "source ~/ros_catkin_ws/install_isolated/setup.bash" >> .bashrc 
$ source .bashrc 
$ sudo apt-get install python-netifaces 
9- Instal·lar nous packages: 
$ cd ~/ros_catkin_ws/src 
$ roslocate info turtlesim | rosws merge - 
$ rosws update 
$ cd .. 
$ rosdep install  --from-paths src --ignore-src --rosdistro hydro -y --os=debian:wheezy 
$ ./src/catkin/bin/catkin_make_isolated –install 
$ sudo pip install –U catkin_pkg 
$ rosdep install -r 
$ sudo apt-get install python-rosinstall 
$ cd ~/ros_catkin_ws/src 
$ roslocate info common_msgs | rosws merge - 
$ rosws update 
$ cd ~/ros_catkin_ws/src 
$ git clone https://github.com/ros/rosbag_migration_rule.git 
$ cd .. 
$ rosdep install  --from-paths src --ignore-src --rosdistro hydro -y --os=debian:wheezy 





$ rosdep check –from-paths src –ignore-src –rosdistro hydro –os=debian:wheezy 
$ cd src 
$ wstool rm roslisp 
$ rm -rf roslisp 
$ cd .. 
$ rosdep install  --from-paths src --ignore-src --rosdistro hydro -y --os=debian:wheezy –skip-
keys = "python-rosdep python-rosinstall python-catkin-pkg" 
